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基于 优化 后 透射 率 和 半 逆 法 的 暗 通道 图 像 去 圾 方 法 


彭 莉 婷 ， 李 波 
(武汉 科技 大 学 智能 信息 处 理 与 实时 工业 系统 湖北 省 重点 实验 室 , 武汉 430065) 


摘 要 : 为 了 解决 去 雾 过 程 中 图 像 边 缘 产 生 光 带 的 情况 和 去 雾 之 后 图 像 整 体 变 瞳 的 现象 ， 提 出 了 一 种 新 疾 的 基于 优化 
a 首先 ， 针 对 图 像 边 缘 处 瞳 通 道 失 效 情况 ， 运 用 透射 率 修 正 机 制 来 消除 边缘 处 的 光 
带 现 象 ， 从 而 提高 瞳 通 道 先 验 的 适用 范围 ; 其 次 ， 从 大 气 散 射 模型 出 发 ， 利 用 半 逆 算法 得 到 大 气 整体 光照 值 ， 最后， 
针对 去 雾 之 后 整 幅 图 片 颜 色 变 上 暗淡 的 现象 ， 采 用 基于 小 波 变换 的 图 像 对 比 度 算 法 来 进行 增强 处 理 ， 改 善 去 雾 图 像 的 视 
觉 效果 。 实 验 结果 表明 ， 该 算法 能 够 更 有 效 地 去 雾 ， 而 且 去 雾 能 力 优 于 原 算 法 。 
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Dark channel prior image dehazing method based on 
optimization transmission and semi-inverse algorithm 


Peng Liting, Li Bo 
(Hubei Key Laboratory of Intelligent Information Processing & Real-time Industrial System, Wuhan University of Science & 


Technology, Wuhan 430065, China) 


Abstract: In order to solve the phenomenon of the edges of the image produce light bands in the de-hazing process and the 
whole image's color becomes dim after de-hazing, this paper proposed a novel algorithm based on improved transmission and 
semi-inverse algorithm. Aiming at the dark channel prior failure at the edge of the image, a transmission correction mechanism 
is proposed in this paper to eliminate the band phenomenon at the edge and improve the application of the dark channel prior. 
Secondly, based on the atmospheric scattering model, the atmospheric light is obtained by using the semi-inverse algorithm. 


Then for the situation that the color of the whole image become dim after de-hazing, the image contrast algorithm based on 


wavelet transform is used to enhance the stretching treatment and improve the visual effect of image. The experimental results 


show that the algorithm can remove fog more effectively, and the ability to de-haze is better than the original algorithm. 
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广 ,但 是 很 难得 到 较 好 的 恢复 图 像 ,往往 造成 恢复 的 图 像 对 比 度 
过 强 、 部 分 区 域 细节 丢失 等 现象 中 。 后 者 主要 是 基于 大 气 散射 
计算 机 视觉 和 数字 图 像 处 理 技术 的 飞速 发 展 ， 使 其 在 智能 ”模型 的 方法 。 而 利用 大 气 散 射 模型 将 有 雾 图 像 恢复 到 无 雾 图 像 
交通 、 遥 感 监测 、 资 源 勘查 等 诸多 领域 都 得 到 了 广泛 应 用 。 然 ”的 方法 总 体 上 可 以 分 成 基于 深度 信息 的 方法 、 基 于 大 气 光 偏振 
而 在 恶劣 的 天 气 条 件 下 ， 如 雨 雪 、 雾 多 等 ， 室 外 的 计算 机 视觉 ”特性 的 去 雾 算 法 、 基 于 暗 通 道 先 验 知识 的 方法 三 类 。 在 单 幅 有 
系统 受到 大 气 中 随机 介质 的 影响 ， 导 致 成 像 传感器 采集 到 的 景 ” 和 雾 图 像 处 理 方法 中 ， 大 部 分 去 雾 算法 都 假设 图 像 满 足 大 气 散射 
物 图 像 在 一 定 程度 上 退化 和 降 质 。 为 了 提高 计算 机 视觉 系统 在 。 ”模型 ， 利 用 一 个 附加 的 深度 图 或 者 单独 的 透射 图 来 增强 图 像 的 
恶劣 天 气 下 工作 的 效果 ， 研 究 图 像 去 雾 技术 具有 非常 重要 上 可 见 度 。McCartneyt 引 入 大 气 散 射 模型 来 描述 筋 图 像 中 的 信 
义 。 息 ， 这 一 模型 已 经 被 许多 计算 机 视觉 和 计算 机 图 形 学 研究 人 员 
一 般 而 言 ， 模 糊 图 像 的 修复 方法 可 以 分 为 基于 图 像 处 理 的 泛 研 究 。Schehner 和 Shwartz 等 人 59 提 出 了 一 种 基于 用 偏振 
方法 和 基于 物理 模型 的 方法 两 大 类 。 前 者 包括 直方 图 均衡 上 、 器 在 各 个 不 同方 向 拍摄 的 多 幅 图 片 的 图 像 恢复 算法 。 在 文献 
小 波 变 化 、retinex 算法 中 和 滤波 算法 等 ， 这 些 方法 都 被 很 广泛 。”[7,8] 中 ， 在 不 同 天 气 条 件 下 捕捉 到 的 多 个 图 像 被 用 来 获得 更 
地 运用 在 图 像 去 雾 上 。 这 些 方法 没有 考虑 到 图 像 降 质 ,适用 范围 。 的 约束 来 去 除 雾 者 。Tan 外 认为 清晰 图 像 与 雾 化 图 像 相 比 ， 具 有 
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更 高 更 好 的 对 比 度 ， 于 是 他 采用 了 最 大 化 局 部 对 比 度 的 方法 实 


少 有 一 个 ) 像素 ， 它 们 的 某 一 个 或 


现 去 雾 。 该 方法 没有 从 图 像 退化 的 机 理 入 手 ， 导 致 去 雾 之 后 图 


目 接近 于 零 ， 本 文 将 此 称 为 暗 原色 
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雾 方 法 


a 
A 


几 个 颜色 通道 的 强度 值 很 低 
给 上 暗 通 道 一 个 数学 


像 存 在 过 饱和 现象 。Fattal09 假 设 透 射 率 与 表面 色 度 在 局 部 是 不 
相关 的 ， 该 算法 取决 于 数据 的 统计 特性 ， 由 于 浓 雾 时 颜色 信息 
过 少 ， 极 易 造 成 统计 不 可 靠 。He 等 人 0 在 暗 通 道 先 验方 面 做 
出 了 重大 贡献 ， 通 过 加 入 先 验 约束 条 件 ， 使 用 软 抠 图 方法 对 初 
始 投射 图 进行 细 化 并 取得 成 功 的 处 理 结果 ， 但 是 软 抠 图 技术 在 
计算 上 太 过 耗 时 。 根 据 这 个 缺点 ，He 等 人 M9 在 2010 年 用 导向 
滤波 代 蔡 软 抠 图 来 加 速 。 但 是 计算 复杂 度 还 是 比较 高 ， 另 外 在 
天 空 区 域 和 边缘 区 域 的 透射 率 估 计 不 准确 ， 极 易 导 致 去 筋 后 的 
图 像 失真 等 问题 。 赵 锦 威 等 人 05 针对 基于 暗 通道 先 验 图 像 去 雾 
方法 中 存在 的 大 气 光 误 判 问题 ， 采 用 SVM 对 候选 大 气 光 进行 
可 靠 性 判断 ， 相 比 之 前 的 方法 减弱 了 光 晕 ， 保 持 了 饱满 的 深度 
言 息 ， 但 是 对 于 有 雾 图 像 中 存在 的 物理 上 不 符合 暗 通道 先 验 的 
区 域 ， 算 法 结果 容易 产生 色彩 偏 色 等 不 良 效果 。 肖 进 胜 等 人 呈 
对 天 空中 颜色 变形 进行 了 一 系列 的 改进 ， 其 中 去 雾 效 果 还 是 明 
显 的 , 但 是 图 像 中 的 细节 保持 的 不 是 很 好 。 文 献 [15~17] 对 不 符 
合 瞳 通道 先 验 的 天 空 部 分 做 出 改进 ， 但 是 他 们 均 是 对 图 像 分 割 
得 到 的 天 空 单独 处 理 ， 严 重 依赖 于 分 割 效 果 。 印 东 芳 等 人 
基于 上 暗 通 道 先 验 的 去 筋 算法 ， 对 此 改进 了 求 大 气 光 值 的 方法 ， 
有 效 去 除了 光 晕 ， 解 决 了 天 空 区 域 的 颜色 失真 问题 ， 大 大 降低 
了 求 大 气 光 值 的 时 间 复 杂 度 ; 但 是 由 于 复原 图 像 进行 了 滤波 处 
理 ， 会 导致 图 像 的 高 频 信息 丢失 、 边 界 模糊 。 沈 逸 云 等 人 1 
对 估计 值 过 高 的 大 气 光 进 行 自 适应 校正 日 对 透射 率 进行 
个 优化 校正 ， 但 是 实验 表明 文中 所 采用 地 天 空 检 测 方法 的 准确 
度 会 对 大 气 光 自 适 应 校正 结果 产生 一 定 的 影响 。 

本 文 对 原 有 瞳 原色 先 验方 法 的 不 足 提 出 一 些 改进 措施 : 为 
了 减少 边缘 处 出 现 的 光 带 情况 ， 在 暗 通 道 先 验 中 用 改进 的 透射 
率 来 代 蔡 原 始 的 透射 率 估 计 值 ， 一 定 意义 上 来 消除 光 带 现象 ; 
为 了 让 大 和 气 光 值 更 加 准确 ， 利 用 半 逆 法 来 修正 大 气 光 值 ， 针对 
去 雾 之 后 整 幅 图 片 颜色 变 上 暗淡 的 现象 ， 采 用 基于 小 波 变换 的 图 
像 对 比 度 算法 来 进行 增强 处 理 ， 在 提高 图 像 对 比 度 的 同时 ， 还 
可 以 使 图 像 整体 颜色 更 加 自然 更 有 深度 。 


1 ”相关 工作 


1.1 大 气 散 射 模 型 
nie 


用 来 描述 一 张 模 糊 图 像 的 信息 。 具体 公式 B71 如 式 (1) 所 示 。 
TY)= x) + A(l-i(x) (1) 
其 中 : 7(x) 是 观察 者 接收 的 有 和 雾 图 像 在 x 像素 点 的 亮度 VY 是 


清晰 图 像 ， A 代表 周围 环境 的 大 气 光 强 ; te10,1] 是 大 气 反 
射 光 的 透射 紊 ，1(x)=e%。 
1.2 上 暗 通 道 先 验 

He 等 人 0 着 眼 于 无 雾 图 像 的 统计 特征 ， 通 过 对 收集 到 的 
大 量 的 无 雾 图 像 做 实验 ， 发 现 了 这 个 客观 存在 的 统计 规律 ， 即 
在 绝 大 多 数 户外 无 筋 图 像 中 的 任意 局 部 小 块 中 ,总 存在 一 些 (3 


六 


Ht 


定义 ， 对 于 任意 的 输入 图 像 VCo ， 其 暗 通 道 可 以 用 式 (2) 表示 
为 
Js Min{ min(T"(y)) ~0 (2) 


其 中 : J(y) 表示 彩色 图 像 的 每 个 通道 ; 


Q(x) 表示 以 像素 x 为 中 


心 的 一 个 窗口 。 对 大 气 散射 模型 式 (1) 两 边 分 别 在 三 颜色 通道 进 


行 局 部 区 域 大 小 为 Q(Y 的 最 小 值 滤 


波 ， 则 得 到 


min( min( 2 庆 三 Wmin( min( 人 ))+(1—t(x)) G) 
由 式 (2) 和 (3) 可 以 得 到 粗略 透射 率 1(x) : 
1(x)=1— min( min( 人 ) ) (4) 


但 在 现实 生活 中 ， 即 使 是 天 气 
在 着 一 些 颗粒 ， 因 此 ， 看 远 处 的 物 


晴朗 的 时 候 ， 空 气 中 也 会 存 
体 还 是 能 感觉 到 筋 的 影响 。 
另外 ， 雾 的 存在 能 让 人 感受 到 场景 的 深度 。 所 以 在 做 去 雾 实验 


时 就 有 必要 刻意 地 保留 一 定 程度 的 


人 


tf=1 一 wmin( min( 


筋 。 因此， 在 式 (4) 中 引入 一 
个 值 在 [0, 雪 间 的 因子 ， 则 式 (4) 就 修改 成 


)0<w<1 (5) 


若 大 气 光 强 已 知 ， 由 式 (1) 和 (5) 可 以 得 到 复原 后 无 筋 的 图 


像 : 


J max(to,1'(x)) 


1.3 光 带 现象 


_7C0-4 1A 


(6) 


图 像 去 筋 时 ， 由 于 不 知道 景深 


的 确切 信息 ， 在 物体 景深 突 
变 的 边缘 处 会 出 现 光 带 现象 , 即 产生 的 白色 光 晕 。 有 光 带 效应 


的 图 像 的 边缘 细节 反而 比 没 有 光 带 


效应 的 图 像 边缘 细节 多 。 


人 类 的 视觉 感受 出 发 ， 有 光 带 效应 


的 图 像 会 使 图 像 视觉 效 


差 。 如 果 采 用 没有 修复 的 透射 率 复 


原 无 雾 图 像 就 会 产生 


野 。 如 图 1 所 示 ， 可 以 看 到 在 屋顶 、 


了 光 曼 现象 ， 影 响 去 雾 图 像 的 视觉 


(a) 有 雾 图 像 (b) 去 雾 之 后 光 晕 效果 


2 上 暗 通 道 优 化 算法 
2.1 优化 后 的 算法 流程 


图 1 去 雾 过 程 中 出 现 的 光 带 效应 


国旗 与 天 空 的 交界 处 都 出 现 


本 文 首先 是 对 原 图 像 求 取 R/G/B 颜色 通道 图 ， 再 经 过 改进 


后 的 最 小 值 滤波 


缘 部 分 就 用 小 模板 (3x3) 来 求 取 509 ， 


如 果 不 是 边缘 部 分 就 ) 


之 后 用 Canny 算 子 检测 边缘 部 分 。 如 果 是 边 
大 
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模板 (6x6) 来 求 取 (0 。 然 后 将 这 两 个 部 分 的 透射 率 相 加 得 到 粗 aps(1s (x)—1™(x)<T (12) 

略 透射 率 x) 。 再 让 粗略 透射 率 通过 中 值 滤 波 和 维 纳 滤波 ， 得 。 ”其 中 : 7 是 预先 设 定 的 阐 值 , 按照 视觉 特性 取 T =10”; 7”(x) 
到 最 后 优化 过 的 透射 率 1(x) 。 整 个 求 取 过 程 中 还 需要 估计 大 气 。” 表示 降 质 图 像 的 色 度 ;7*(x) 表示 其 半 逆 图 像 的 色 度 。 将 原始 
光 值 A 。 由 于 图 片 中 可 能 会 有 白色 物体 存在 ， 导 致 最 亮 的 像素 降 质 图 像 (x) 和 其 半 逆 图 像 fsi(x) 转换 到 HIS 或 者 CE 色彩 空间 
可 能 并 不 存在 于 天 空 区 域 , 所 以 采用 了 半 逆 法 来 获取 大 气 光 A 后 比较 色 度 差异 ， 并 把 所 有 小 于 阔 值 7 的 那些 图 像 像素 作为 雪 
的 估计 值 。 最 后 获得 去 雾 之 后 的 图 像 。 经 过 前 面 步骤 之 后 的 图 。 气 区 域 ， 然 后 选择 雾气 区 域 的 最 亮 像素 点 作为 整体 大 气 光 照 值 
片 整体 会 变 得 上 暗淡， 这 时 需要 小 波 变 换 对 比 度 增强 算法 来 增强 4。 但 是 这 样 的 方法 也 不 能 很 好 地 解决 白色 物体 对 整体 大 气 光 
图 像 。 这 样 就 得 到 最 终 的 去 雾 图 像 /co 。 图 2 是 本 文 算法 流程 。 ， 值 估计 的 干扰 ， 所 以 本 文采 用 了 改进 的 半 逆 检测 算法 来 确定 整 


2.2 半 逆 法 求 大 气 光 值 


EE SR 


对 原 图 像 取 R/G/8 颜 色 通 道 图 


经 过 改进 之 后 的 最 小 值 滤波 


对 处 理 过 后 的 图 像 进行 canny 边 缘 算 子 找 
出 边缘 部 分 


No 
检测 边缘 


Yes 


用 大 模板 (6x6) 得 到 tz(x) 


用 小 模板 (3X3) 得 到 ttx) 


4 
两 者 相 加 得 到 粗 透 射 率 
tx) 


对 去 吉之 后 的 图 像 进行 小 波 变换 


< 


图 2 


法 流程 


He 等 人 0 选择 图 像 暗 原色 通道 中 值 最 大 的 1% 的 像素 
作为 整体 大 气 光 值 ， 这 种 选择 思路 基于 图 像 中 包含 天 空 区 域 


没有 纯 


值 为 判 据 将 降 质 图 像 分 为 雾 区 和 非 雾 区 ， 检 测 出 雾 区 ， 进 


点 
和 


色 的 饱和 点 。 与 上 暗 原色 先 验 知识 类 似 ，Ancuti 等 人 [3 
提出 在 雾 区 除了 深度 不 连续 的 区 域 ， 亮 度 值 变化 非常 小 。 基 
这 个 假设 ， 将 降 质 图 像 1(x) 与 大 
者 CIE 色彩 空间 比较 色调 差异 ， 


于 


半 道 图 像 si(x) 转换 到 HSI 或 
设 定 一 色差 闪 值 ， 以 这 个 阔 


体 大 气 光 照 值 。 首 先 ， 取 雾气 区 域 亮 度 分 量 上 方 110 的 像素 
域 做 四 又 树 分 割 ， 将 这 些 区 域 分 为 四 个 小 块 区 域 ， 分 别 比 较 四 
个 小 块 区 域 灰 度 均值 与 灰 度 方差 之 差 ， 选 择 差 值 最 小 的 区 域 ， 
继续 做 四 又 树 分 制 ， 一 直到 选 出 的 矩形 区 域 达 到 固定 边 宽 ， 
止 分 制 ， 取 这 个 矩形 区 域 中 最 大 灰 度 值 做 为 整体 大 气 光照 值 
4。 


[xl 


J 


2.3 ”粗略 透射 率 的 求解 
于 求 暗 图 像 的 最 小 值 滤波 的 窗口 ， 在 整 幅 图 像 中 采用 
同样 大 小 的 窗口 ， 这 表明 图 像 中 多 数 像素 点 的 透射 率 是 用 它 的 


临近 区 域 像素 点 的 透射 率 作 为 计算 值 ,而 非 其 本 身 的 透射 率 值 。 
推断， 在 整 幅 图 像 中 场景 点 透射 估计 瞳 含 了 一 个 这 样 的 假 
设 ， 即 认 为 在 图 像 局 部 区 域内 ， 它 们 的 透射 率 值 相等 或 相近 。 
这 个 假设 在 场景 点 的 景深 相等 或 相似 是 合理 的 ， 因 为 透射 率 与 
场景 景深 相关 ， 这 正好 符合 图 像 局 部 区 域内 场景 景深 变化 缓慢 
的 这 一 事实 。 如 果 在 最 小 值 滤波 窗口 0 内 场景 景深 发 生变 化 ， 
上 述 结论 就 不 成 立 ， 求 暗 图 像 采 用 的 最 小 值 滤波 就 会 使 景深 变 
化 处 的 暗 图 像 被 低估 ， 景深 边缘 一 侧 的 粗略 透射 率 上 9) 被 过 高 
十 计 ， 导 致 光 带 效应 现象 的 产生 , 影响 去 雾 图 像 的 质量 。He 等 
人 的 去 雾 算法 是 采用 窗口 大 小 为 15 X15 的 最 小 值 滤波 求 暗 图 
像 ， 导 致 粗略 透射 率 被 错误 估计 ， 进 而 导致 在 景深 边缘 处 产生 
光 晕 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 本 文 求 粗略 透射 率 时 用 的 不 再 是 文 
献 [12] 中 的 最 小 值 滤波 算法 ， 而 是 改进 后 的 最 小 值 滤波 。 为 了 
让 求 出 来 的 粗 透射 率 效 果 更 好 一 些 ， 那 么 最 小 值 滤波 模板 的 范 
于 就 不 是 滑动 窗口 中 一 出 现 边缘 部 分 就 用 小 模板 ， 而 是 当 窗口 
的 中 心 点 是 边缘 时 才能 够 用 小 模板 。 

实验 发 现 :最 小 值 滤波 窗口 Q 大 ，J”**(w) 一 0 的 程度 越 
大 , 去 雾 程 度 也 越 大 , 但 是 会 在 景深 突变 处 产生 光 带 效应 现象 ; 
最 小 值 滤波 窗口 越 小 ,虽然 光 晕 效 应 现象 减弱 ,但 J”™(x) 一 0 的 


后 


让 


步 


道 
区 


在 邻近 天 空 区 域 的 雾 区 中 选择 最 亮 像素 点 作为 整体 大 气 光 值 。 
产生 的 半 逆 图 像 表 示 为 TuwCo0 = /15,78,7% 7] ， 在 RGB 三 通 
中 分 别 用 原 像素 点 和 逆 像 素 点 的 最 大 值 代 蔡 原 像素 点 。 半 逆 
像 公式 可 描述 为 


T(x)= max(T" (x),1— 71" (x)) 
Ts(x)= max(T® (x),1— 71*(x)) 
T(x)= max(T”(x),1— 7°(x)) 


(11) 


其 中 : T(x)、7s(x) 和 7°(x) 表 示 RGB 三 个 通道 的 像素 灰 度 值 。 


通过 看 


究 计算 : 


程度 也 越 小 ， 去 雾 程度 减弱 。 针 对 这 一 问题 ， 对 求 出 来 的 暗 图 
像 ， 本 文采 用 在 边缘 处 用 小 模板 ， 即 3x3 的 模板 ; 非 边 缘 处 采用 
大 模板 ， 即 6x6 的 模板 ,这 样 既 能 保证 有 效 的 去 除 雾 对 图 像 的 影 
响 ， 又 能 降低 光 带 效应 现象 的 产生 。 暗 图 像 的 变化 ， 导 致 粗略 
透射 率 发 生变 化 。 景 深 边缘 的 粗略 透射 率 记 为 xue(% ， 非 景深 
边缘 的 粗略 透射 率 记 为 wwe(9 ， 则 整 幅 图 像 的 粗略 透射 率 由 式 
(7) 变化 为 


1(X) = tase (X) + oreadse(X) 
修复 粗略 透射 率 
透射 率 图 越 平 滑 , 就 能 恢复 出 更 多 的 图 像 节点 。 在 文献 [12] 


(7) 
2.4 
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中 优化 粗略 透射 率 时 ， 采 


该 模型 被 证 明 在 图 


中 是 非常 有 用 的 。 但 是 


粗略 透射 率 。 
1、 图像 消光 [ 闻 和 除 鼻 1 等 操作 
本 文 为 了 更 接近 实际 的 瞳 原 色 和 


果 留 住 


更 多 图 像 节 点 ， 对 暗 原色 图 下 


维 纳 滤 ; 


的 是 先进 行 中 值 滤 ; 


通过 中 值 滤 ; 


过 程 ， 虽 然 可 以 去 除 暗 原 
但 未 完全 去 除 ， 此 时 的 上 暗 原 色 图 


像 的 部 分 错误 信息 ， 


色 图 中 的 错误 信息 
化 。 


通过 图 3 能 看 到 


(a) 原 始 图 像 


滑 。 因 此 ， 下 一 步 采用 维 


再 通过 


含 的 原始 图 
也 不 够 平 


除 暗 原 


同时 保持 着 透射 率 在 局 部 


对 暗 通 道 进行 大 气 光 值 和 透射 
后 , 效果 比较 明显 , 随便 也 可 以 来 对 比 一 下 粗 
和 优化 之 后 透射 率 (区 


区 域 的 平稳 变 


率 优化 之 
各 透射 率 ( 图 3(d)) 
三 处 红色 框框 的 


图 像 是 比较 模糊 的 , 基本 上 看 
优化 透射 率 后 建筑 物 的 形 


不 出 建筑 物 的 形状 , 但 是 在 (e) 中 ， 


(c) 边 缘 检 测 图 便于 canny 算 子 检测 


(e) 优 化 后 精准 透射 区 


te 


(去 雾 之 后 的 效果 
了 3 ”城市 粗略 透射 率 比较 
2.5 el ets 
信号 从 产生 、 


节 ， 每 个 环节 


ChinaX 


naX 
彭 莉 婷 ， 等 : 基于 优 本 和 半 逆 法 的 上 通道 国 像 : 二 


高 频 部 分 进行 小 波 去 噪 处 理 ， 减 少 噪声 对 图 像 的 影响 。 最 后 小 
波 重 构 得 到 增强 的 去 雾 图 像 。 基 于 小 波 变换 的 图 像 增强 步骤 如 
图 4 所 示 。 


原始 图 像 


+ 
高 频 系 数 低频 系数 


阅 值 去 噪 非 线性 增强 


上 
增强 图 像 


图 4 “小波 变换 图 像 增强 流程 

图 5(b) 是 在 得 到 透射 率 和 大 气 光 值 之 后 所 求 取 的 去 筋 图 
像 。 在 此 时 会 看 到 图 像 近 处 的 建筑 物 颜 色 有 点 偏 瞳 ， 部 分 细节 
被 隐藏 ， 而 远 处 的 建筑 物 并 没有 很 好 地 被 描述 。 图 $(c) 是 经 
小 波 变换 增强 算法 之 后 的 无 雾 图 像 。 在 这 张 图 片 中 ， 明 显 感 
图 像 的 颜色 会 有 所 提升 ， 细 节 会 保持 得 更 好 ， 而 远 处 的 雾 也 
去 除 得 更 干净 。 


(a) 原 始 图 像 (b) 去 雾 后 的 图 像 (ec) 小 波 变换 后 的 去 雾 图 像 


(d) 原 始 局 部 图 像 ”(e) 去 雾 后 局 部 图 像 ”小 波 变 换 后 局 部 图 像 


图 5 小波 变换 前 后 图 像 细节 增强 的 对 比 
3 ”实验 结果 


为 了 验证 所 提出 的 有 雾 方法 的 有 效 性 ， 利 用 多 幅 含 雾 图 像 
对 其 进行 测试 , 并 且 与 He、Zhao、Qiu、Shen 的 方法 进行 比较 。 
所 有 的 算法 都 是 在 MATLAB R2014a 上 实现 的 ， 实 验 系统 环境 
是 处 理 器 为 3.50 GHz 和 4GB RAM 的 PC。 
3.1 主观 分 析 

所 有 的 去 雾 算 法 对 一 般 室 外 图 像 能 够 得 到 非常 好 的 结果 ， 
但 是 大 多 数 现 有 的 去 雾 算法 对 白色 都 是 不 敏感 的 ， 因 此 本 文 特 


所 


生 的 噪声 不 同 程度 的 干扰 ， 


度 增强 技术 实质 上 是 通过 


旭 像 信号 分 解 成 不 同 子 


带 ， 针 对 不 同 子 带 应 用 不 法 来 增强 不 同 频率 范 


受到 外 界 引 入 的 噪声 或 者 算法 本 身 产 
因而 造成 对 信号 分 析 的 极 大 
以 ， 信 号 去 噪 处 理 环 节 就 很 重 


困扰 。 


1。 小 波 变换 下 的 图 像 对 比 


意 对 一 些 具 有 和 白色 或 灰色 区 域 的 挑战 性 图 像 进行 处 理 来 更 客观 
地 比较 这 几 种 算法 的 效果 。 本 组 实验 用 不 同 的 算法 分 别 对 7 幅 
图 像 进行 去 雾 ， 去 雾 效 果 对 比如 图 6~12 所 示 。 图 6~12 中 : (a) 


内 的 图 


像 分 量 ， 突 出 不 同 尺 度 下 的 近似 和 细节 ， 从 而 达到 增强 图 像 层 


次 感 的 目的 。 


根据 小 波 的 多 分 辨 率 分 析 原 理 闪 


波 变 换 ， 可 以 将 图 


节 信 号 的 高 频 子 带 。 


入 都 属于 高 频 子 带 ， 而 低频 子 带 


图 像 进行 多 级 二 维 离散 小 
近似 信号 的 低频 子 带 和 图 像 细 
I 噪声 和 一 些 边缘 细 
言 号 。 为 


为 原 有 和 雾 图 像 ，(b) 为 He00 等 算法 的 去 雾 效果 ， 边 缘 部 分 处 理 
较 差 ， 在 天 空 区 域 和 边缘 区 域 的 透射 率 估计 不 准确 ， 会 使 得 去 
筋 后 的 图 片 出 现 过 饱和 并 伴随 着 “halo 效应 ”(c) 为 Zhao02 算 
法 去 筋 效 果 ， 相 比 之 前 的 方法 减弱 了 光 晕 ， 保 持 ee 
言 筷 ， 但 是 对 于 有 雾 图 像 中 存在 的 物理 上 不 符合 暗 通 道 先 验 的 
区 域 ， 算 法 结果 容易 产生 色彩 偏 色 等 不 良 效果 ， 比 如 在 6(c) 和 
8(c) 中 图 片 都 出 现 了 不 同 程 度 的 色彩 偏差 ，(d) 为 Qiu03 算 法 去 
筋 效 果 ， 该 算法 改进 了 求 大 气 光 值 的 方法 ， 但 是 由 于 复原 图 像 


能 够 在 增强 图 像 的 同时 减少 噪声 的 影响 ， 可 以 对 低频 子 带 进 


行 非 线性 图 像 增 强 ， 用 


目标 的 对 比 度 ， 换 种 


; 而 对 


进行 了 滤波 处 理 ， 会 导致 图 像 的 高 频 信息 丢失 、 边 界 模糊 ;，(e) 
为 Shen09 算 法 的 去 雾 效果 , 该 算法 是 对 估计 值 过 高 的 大 气 光 进 
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行 自 适 应 的 校正 ， 并 且 对 透射 率 进行 了 优化 校 了 


E， 但 是 实验 表  ” 进 算 法 去 和 雾 图 ， 可 以 看 出 本 文 算法 效果 图 去 雾 效果 最 强 ， 而 且 


明文 中 所 采用 的 方法 对 天 空 区 域 效果 还 是 有 误差 ，( 了 ) 为 本 文 改 ”在 颜色 上 更 加 自然 ， 亮 度 更 加 明亮 ， 场 景 的 层次 感 更 加 丰富 。 


天 安 门 图 的 去 雾 效果 比较 


图 7 


canon 图 的 去 雾 效 果 比 较 


图 8 


city 4 图 的 去 雾 效果 比较 


图 9 cones 图 的 去 雾 效 果 比 较 


图 10 


ny_2 图 的 去 雾 效果 比较 


图 11 pumpkins 图 的 去 雾 效果 比较 


注 : 图 6~12 为 本 文 与 


3.2 客观 分 析 


在 客观 名 


对 


12 


其 他 方法 的 对 比 效 果 。 从 左 往 右 依次 是 : (a) 原 始 


体育 馆 图 的 去 雾 效果 比较 


图 像 ，(b)He 的 结果 ; (c)Zhao 的 结果 ; (d)Qiu 的 结果 ; (e)Shen 的 结果 ; () 


值 越 大 越 好 ; entropy 是 图 像 的 信息 烂 ， 表 示 的 是 


图 像 中 所 包含 


FE 价 中 ， 为 了 更 加 直观 地 比较 各 种 算法 的 性 能 ， 本 ”的 信息 值 ， 越 大 越 好 ;，SSIM 是 描述 去 筋 前 后 两 


文 使 用 到 3 个 参数 ， 分 别 是 对 比 度 (contras)、 信 息 烂 (entropy) ”相似 度 ， 结 构 保 存 越 完好 ， 去 雾 图 像 保留 的 有 用 


和 结构 相似 度 (SSIM) 来 作为 比较 。Contrast 为 图 像 对 比 度 ， 


图 像 的 结构 
盲 息 就 越 多 ， 


所 以 该 值 也 是 越 高 越 好 ， 最 大 的 为 1。 对 比 结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 图 像 的 定量 分 析 
Image Criterion original He Zhao Qiu Shen Ours 
Entropy 7.2641 7.2161 7.3266 7.3312 7.3495 7.3672 
Tiananmen Contrast 80.1589 92.1512 105.6297 118.2729 125.1397 136.2164 
SSIM 1 0.8575 0.8812 0.8910 0.9035 0.9257 
Entropy 6.1750 6.2174 6.3614 6.6514 6.8493 6.9803 
Ba Contrast 27.5831 54.8575 70.3792 86.2641 95.8527 102.3019 


彭 戎 婷 ， 等 ， 基于 优化 后 透射 率 和 半 逆 法 的 腊 通道 图 像 去 穷 太 ; 
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SSIM 1 0.8341 

Entropy 5.7754 6.4127 

Brand Contrast 5.6976 8.0201 
SSIM 1 0.9325 

Entropy 7.1457 7.1692 

City_1 Contrast 143.4234 152.1598 
SSIM 1 0.8094 

Entropy 7.1367 7.1524 

City_2 Contrast 153.2828 160.2581 
SSIM 1 0.8295 

Entropy 6.7442 6.9816 

City_3 Contrast 146.8199 248.2651 
SSIM 1 0.8851 

Entropy 6.9026 6.9815 

City_4 Contrast 165.6592 224.3678 
SSIM 1 0.9267 

Entropy 6.8845 6.9723 

Cones Contrast 138.6504 165.1846 
SSIM 1 0.8613 
Entropy 7.2516 7.3971 

Lake Contrast 35:5232 38.1637 
SSIM 1 0.9215 

Entropy 6.4591 6.6819 

Ny_l Contrast 34.0703 46.1659 
SSIM 1 0.8735 

Entropy 6.8101 7.4415 

Ny_2 Contrast 53.9254 68.0593 
SSIM 1 0.8945 
Entropy 7.3855 7.4461 

Pumpkins Contrast 193.4393 235.7913 
SSIM 1 0.8691 

Entropy 6.5250 6.6408 

Stadium Contrast 32.2878 55.3728 
SSIM 1 0.8917 

Entropy 7.0427 7.3874 

Toys Contrast 43.0934 85.9620 
SSIM 1 0.7316 
Entropy 6.3837 6.5127 

Trees Contrast 160.1864 183.9524 
SSIM 1 0.9258 


0.8713 0.8731 0.8879 0.9247 
7.0235 7.4831 7.6719 7.7925 
10.4229 12.7995 13.8184 16.3174 
0.9573 0.9605 0.9657 0.9791 
7.1920 7.2063 7.2450 7.3160 
159.7825 163.3839 171.9515 182.8193 
0.8290 0.8317 0.8540 0.9026 
7.1738 7.1864 7.2028 7.2297 
168.1594 170.2447 172.1594 185.2549 
0.8461 0.8582 0.8917 0.9051 
7.1486 7.2592 7.3118 7.3409 
297.4632 328.1986 338.0931 351.0794 
0.9075 0.9105 0.9210 0.9376 
7.1468 7.1980 7.2672 7.3062 
285.1667 298.3113 304.7364 312.0753 
0.9314 0.9357 0.9414 0.9647 
7.0919 7.0985 7.1057 7.1542 
200.1937 210.4247 215.0972 226.2847 
0.8753 0.8839 0.8916 0.9216 
7.4375 7.4663 7.5178 7.6128 
40.7557 41.4446 45.1697 46.8239 
0.9308 0.9392 0.9427 0.9685 
6.7371 6.8118 7.0194 7.2146 
50.2359 55.2611 57.6834 67.3905 
0.8992 0.9069 0.9260 0.9641 
7.6356 7.7032 7.7951 7.8613 
75.5398 82.7387 90.2649 101.5206 
0.9036 0.9106 0.9376 0.9579 
7.5094 7.5224 7.5417 7.6042 
280.1946 309.5983 319.4592 330.7218 
0.8852 0.8921 0.9046 0.9405 
6.7864 6.9205 7.0866 7.2830 
63.8226 72.5800 78.0361 85.1975 
0.8981 0.9091 0.9150 0.9397 
7.4018 7.4518 7.5419 7.5610 
113.4143 132.8781 140.9137 156.0826 
0.7485 0.7577 0.7610 0.7805 
6.7810 6.9502 6.9784 7.0736 
198.3647 210.9557 214.3291 221.9271 
0.9391 0.9401 0.9559 0.9740 


从 表 1 中 可 以 看 出 ， 对 于 测试 的 图 像 来 说 ， 本 文 算法 上 都 
是 处 于 一 个 比较 高 的 状态 。 本 文 方法 的 图 像 对比 度 都 高 于 其 他 
算法 ， 说 明 本 文 方法 能 更 好 地 将 有 雾 和 无 雾 区 域 检测 出 来 ， 信 
息 业 也 基本 高 于 其 他 方法 ， 说 明 本 文 方法 能 保留 下 来 的 图 像 信 
息 更 多 更 全 面 ， 细 节能 更 好 地 描述 ， 结 构 相 似 度 也 是 基本 保持 
最 高 水 平 ， 说 明 本 文 方法 能 更 多 地 保持 住 原 图 像 的 图 像 结构 ， 


没有 发 生 太 大 的 失真 。 综 上 所 述 ， 本 文 算法 对 大 部 分 的 图 
能 达到 一 个 很 好 的 保持 细节 的 去 雾 效果 。 
表 2 主要 算法 的 时 间 复 杂 度 比较 


像 都 


Image He’s Shen’s Ours 


Fig.5 1.5624 1.2170 0.9815 


Fig.6 4.9980 4.0316 2.8651 
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Fig.7 7.9291 7.2504 5.3028 
Fig.8 2.9073 2.0791 1.6174 
Fig.9 10.2274 6.1698 5.2536 
Fig.10 4.5457 3.5208 2.3097 
Fig.11 4.7113 3.2948 2.8143 


除了 上 述 三 个 方法 的 客观 比较 之 外 ， 本 文 对 三 种 主要 的 算 
法 增加 了 时 间 复 杂 度 的 比较 ( 表 2)。 实 验 结果 表明 ， 本 文 方法 
在 实验 中 消耗 的 时 间 最 少 、 运 行 速度 最 快 。 同 样 的 测试 图 像 ， 
相 比 于 Shen 的 时 间 复 杂 度 ， 本 文 的 时 间 复 杂 度 降低 了 25% 左 
右 。 


4 ”结束 语 


本 文 提 出 一 种 基于 改进 透射 率 和 半 逆 法 估计 大 气 光 值 的 算 
法 对 图 像 进行 处 理 ， 不 仅 保留 了 暗 通道 先 验 简单 有 效 的 优势 ， 
而 且 还 针对 处 理 过 程 中 的 光 带 效应 和 去 雾 之 后 图 像 颜 色 暗淡 、 
对 比 度 不 高 等 问题 进行 了 提升 。 实 验 结果 显示 ， 本 文 算法 对 于 
没有 阳光 直接 照射 的 地 方 处 理 效 果 比 较 好 ， 去 雾 效果 相 比 于 之 
前 的 算法 也 好 很 多 ， 但 是 对 天 空 区 域 比 较 亮 就 没有 想象 中 的 那 
么 好 ， 日 后 还 有 竺 改进。 
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